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摘　要：泛洪式时间同步算法通过对发送节点和接收节点的时标对进行线性拟合，估计接收节点相对于发送节点

的时间同步参数，从而修正接收节点的本地时间．线性拟合算法的选择直接影响了同步的精度．因此采用有限加权

最小二乘法实现算法中的线性拟合．有限加权最小二乘法相对于传统的最小二乘法，增加了对旧数据点所带来的

观察噪声的处理，降低了观察噪声对同步精度的影响，此外算法增加了对异常数据的处理，避免了异常数据对同步

精度的影响．实验表明提出的算法有效地提高了同步精度．
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１　引言

时间同步是使得整个传感器网络能够正常地进

行协同工作的关键机制．传感器网络自身协议的运

行、调度、协同睡眠、数据融合、定位等都是建立在精

确的时间同步的基础之上的．具体来讲，当采用测量

声音的办法来测量节点到声源的距离以及声源的位

置时，对于传感器节点所获取的数据的时间精度要

求显然是很高的；同时，如果在一个网络中希望能够

使得所有节点同时开始一项任务，那么各个节点本

地时间的同步和一致性也是有着严格要求的．常见

的时间同步算法有参照广播同步协议（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＲＢＳ
［１］），双向成对同

步协议（ＴｉｍｅＰａｉｒｗｉｓｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，

ＴＰＳＮ
［２］），泛洪式时间同步协议（ＦｌｏｏｄｉｎｇＴｉｍｅ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＦＴＳＰ
［３］）等．这些算法在

Ｍｉｃａ２节点上进行验证，文献［２］指出ＴＰＳＮ的同步

精度为１６．９μｓ，ＲＢＳ的同步精度为２９．１μｓ，文献
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［３］指出ＦＴＳＰ在单跳网络中可以达到１．４８μｓ的

精度，在六跳网络中为３μｓ．相对于其他算法，ＦＴＳＰ

算法更适用于高精度测距和定位中．本文在传统的

基于最小二乘的ＦＴＳＰ算法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＦＴＳＰ，

ＬＳＦＴＳＰ）的基础上提出了基于有限加权最小二乘

的 ＦＴＳＰ 算 法 （Ｆｉｎｉｔｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ

ＦＴＳＰ，ＦＷＬＳＦＴＳＰ），用加权最小二乘法来对算法

中的数据进行线性拟合，进一步提高了算法的精度，

并引入了异常数据过滤机制，避免同步精度受异常

数据的影响．

２　ＦＴＳＰ时间同步算法

２．１　ＦＴＳＰ同步算法

ＦＴＳＰ算法是由 Ｖａｎｄｅｒｂｉｌｔ大学 Ｂｒａｎｉｓｌａｖ

Ｋｕｓｙ等于２００４年提出的，是使用单向广播消息实

现发送节点与接收节点之间的时间同步［４５］．广播消

息形式如图１
［３］所示．

图１　ＦＴＳＰ算法数据包广播形式

发送节点在完成ＳＹＮＣ字节发送后在ＭＡＣ层

给以后发送的每个字节标记时间戳，接收节点在接

收完ＳＹＮＣ字节也做同样的标记，这样在发送节点

和接收节点处都获得了多个时间戳，当消息传输完

后，接收节点获得若干时间对，之后通过处理这些时

间对来实现同步．

ＦＴＳＰ算法对数据对的处理是建立在一阶时钟

模型上的．无线传感器网络的节点的时间模型可以

用式（１）
［６］来定义．

犆犻（）狋 ＝
１
犳０∫

狋

狋０

犳犻（）狋ｄ狋＋犆犻狋（ ）０ （１）

式中，犳０表示晶体振荡器的标准频率；狋０指的是节点

开始计时的物理时刻；狋是指外界的真实时间间隔；

犳犻（狋）表示的是节点犻在狋时刻真实的晶体振荡器的

频率；犆犻（狋）是指的节点犻在狋时刻本地时钟的计算

函数．

ＦＴＳＰ算法考虑到在短时间内每个晶振的频率

相对稳定［７］，因此节点犻的本地时钟读数可以简化

为以下公式：

犆犻（）狋 ＝犪犻× 狋－狋（ ）０ ＋犫犻 （２）

式中，犫犻为狋０时刻节点犻的时钟读数，即犆犻（狋０），犪犻为

犳犻与犳０的比值．同样节点犼的本地时钟读数为

犆犼（）狋 ＝犪犼× 狋－狋（ ）０ ＋犫犼 （３）

由式（２）、（３）可以得到节点犼和节点犻的时间的

线性关系．

犆犼（）狋 ＝犪犻犼×犆犻（）狋＋犫犻犼 （４）

ＦＴＳＰ算法中采用线性回归的目的即为求出式

（４）中的参数犪犻犼 和犫犻犼，用来修正犻节点的本地时

间犆犻（狋）．

２．２　线性最小二乘

ＦＴＳＰ算法中常用的数据处理方法是线性最小

二乘法［８］．最小二乘法是一种应用很广泛的估计方

法，目的是求出一个无偏的且具有最小均方误差的

估计量．即使得被估计量与估计量之差在统计平均

意义上取得最小值．最小二乘法估计方法对观测数

据没有任何概率假设，即不需要任何先验知识，只需

被估计量的观测信号模型，就可以实现信号参量的

估计．

令狓犻为观测向量，^犺犻为观测矩阵，θ为犕维的被

估计量，狀犻为观测噪声，则线性观测方程为

狓犻＝犺^犻θ＋狀犻 （５）

记犡＝［狓０ 狓１ … 狓犔－１］Ｔ为犔次的观测向

量， 对 应 的 观 测 矩 阵 记 为 犎 ＝

［^犺０ 犺^１ … 犺^犔－１］犜， 观 测 噪 声 向 量 犖 ＝

［狀０ 狀１ … 狀犔－１］犜，则犔次的观测方程可以表

示成：

犡＝犎θ＋犖 （６）

假设观测噪声向量犖的统计特性为

犈（ ）犖 ＝０ （７）

犈 犖犖（ ）Ｔ ＝犆犖 （８）

则最小二乘构造的估计量θ使得估计误差犑（θ）

达到最小．

犑（）θ ＝ 犡－犎（ ）θ Ｔ 犡－犎（ ）θ （９）

令犑（θ）对θ进行矢量求导，并令结果等于０，求

得θ为

θ＝ 犎犜（ ）犎 －１犎Ｔ犡 （１０）

３　基于有限加权最小二乘法的ＦＴＳＰ同步

算法

３．１　有限加权最小二乘法

线性最小二乘法是假设每次的观测噪声狀犻是

一样的，但是在无线传感器网络的每次同步过程中，

越旧的时标对当前的观测带来的噪声越大，所以同

等地对待各次观测量是不合理的．加权最小二乘可

以给予观测噪声小的观测量较大的权值，令犠 ＝

ｄｉａｇ（狑０，狑１，…，狑犔－１）为权重矩阵，则线性最小二

６７
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乘使得误差函数犑狑（θ）最小．

犑狑（）θ ＝ 犡－犎（ ）θ Ｔ犠 犡－犎（ ）θ （１１）

同样可以求得：

θ＝ 犎Ｔ（ ）犠犎 －１犎Ｔ犠犡 （１２）

当犠＝犆犖
－１时误差函数取得最小值．由于观测

噪声的方差很难准确得到，所以在算法实现中，令

犠 ＝ｄｉａｇ（狉犔－１，狉犔－２，…，狉，１）０＜狉＜１ （１３）

则误差函数可以表示为

犑（）θ ＝∑
犔－１

犻＝０

狉犔－犻－１ 狓犻－^犺
Ｔ
犻（ ）θ ２ （１４）

基于有限加权最小二乘的ＦＴＳＰ算法中，每次

只用最近的犓对时标来进行拟合，即权重矩阵为

犠 ＝ｄｉａｇ（０，…，０，狉犓－１，…，狉，１） （１５）

若犜狊犻为发送节点第犻次同步时发送的时标，

犜狉犻为接收节点第犻次接收数据包时的本地时标，令

狓犻＝犜狊犻，犺犻＝［犜狉犻１］，θ＝［犪犫］犜．则式（１４）可以

转换成：

犑（）θ ＝ ∑
犔－１

犻＝犔－犓

狉犔－犻－１ 犜狊犻－犪×犜狉犻－（ ）犫 ２ （１６）

要令误差函数最小，则令：

犑
犪
＝－２∑

犔－１

犻＝犔－犓

狉犔－犻－１ 犜狊犻犜狉犻－犪犜狉犻
２
－犫犜狉（ ）犻 ＝０

（１７）

犑
犫
＝－２∑

犔－１

犻＝犔－犓

狉犔－犻－１ 犜狊犻－犪犜狉犻－（ ）犫 ＝０ （１８）

记Δ（）ω ＝ ∑
犔－１

犻＝犔－犓

狉犔－犻－１ω犻，可以求得：

犪＝
Δ（ ）犜狊Δ（ ）犜狉 －Δ（）１Δ（ ）犜狊犜狉
Δ（ ）犜狉 ２

－Δ（）１Δ 犜狉（ ）２
（１９）

犫＝
Δ（ ）犜狊Δ犜狉（ ）２ －Δ（ ）犜狉 Δ（ ）犜狊犜狉

Δ（）１Δ 犜狉（ ）２ －Δ（ ）犜狉 ２
（２０）

３．２　ＦＷＬＳＦＴＳＰ算法

ＦＷＬＳＦＴＳＰ算法的同步流程如图２所示．网

络每隔ＳｙｎｃＣｙｃｌｅ的时间进行一次同步．首先以网

络中的０号节点为初始根节点．根节点周期性地广

播同步数据包．步数据包的数据段包含３个部分：发

送时间标ＴｉｍｅＳｔａｍｐ，根节点ＲｏｏｔＩＤ和同步信息

的序列号ＳｅｑＮｕｍ．ＴｉｍｅＳｔａｍｐ是节点发送数据包

时在ＭＡＣ层打的时标，ＲｏｏｔＩＤ是该节点所属的根

节点的ＩＤ，ＳｅｑＮｕｍ是同步数据包的序列号，根节

点每次发送新的同步信息时，会更新一下序列号．每

个节点在同步开始时会启动一个计时器，计时器的

值ｈｅａｒｔＢｅａｔ表示节点未收到消息的同步周期数．

当计时器的值超过设定值ＴＩＭＥＯＵＴ时，节点会将

自己设置为根节点．

图２　ＩＷＬＳＦＴＳＰ算法流程

当节点接收到数据包ＳｙｎｃＰａｃｋｅｔ时，需要对数据

包进行过滤．这是因为ＦＷＬＳＦＴＳＰ采用泛洪方式广

播同步信息，一个节点的广播范围内的所有节点都能

收到该节点的数据包，这样每个节点在一个同步周期

内会收到不止一个节点发出的数据包，然而节点的存

储能力有限，所以算法中需要处理冗余的同步信息．

ＦＷＬＳＦＴＳＰ中每个节点都保存了ｈｉｇｈｅｓｔＳｅｑＮｕｍ和

ｍｙＲｏｏｔＩＤ两个值，ｈｉｇｈｅｓｔＳｅｑＮｕｍ表示同步的轮数，

ｍｙＲｏｏｔＩＤ表示该节点所属的根节点号．如果收到的

同步数据包满足①ＲｏｏｔＩＤ＜ｍｙＲｏｏｔＩＤ或②ＳｅｑＮｕｍ

＞ｈｉｇｈｅｓｔＳｅｑＮｕｍ＆＆ＲｏｏｔＩＤ＝ｍｙＲｏｏｔＩＤ，这个同

步信息就被节点接收．

节点接收到同步数据包后，用自己收到包时记

录的本地时标犜狉犻和数据包中携带的时标犜狊犻更新

线性回归表Ｔｓ＿ｔａｂｌｅ和Ｔｒ＿ｔａｂｌｅ．然后根据公式

（１９）和（２０）求出拟合参数．

由于加权最小二乘法给予当前的数据以最大的权

重，若当前数据为异常数据，那么会影响计算结果的准

确性．为了算法的稳定性，算法中采用了异常数据点过

滤机制．针对时钟漂移率，我们设定漂移率变化的阈值

Ф＝１０
－６，即当用新数据求出时钟漂移和上一次求出的

值相差超过Ф时，判定新数据为异常数据，应当过滤，

等到下一个同步周期再更新估计量θ．通过异常数据过

滤机制，可以避免异常数据对同步精度的影响．整个数

据接收处理过程由算法１描述．

算法１　数据包接收处理算法

１犐犖犘犝犜：犛狔狀犮犘犪犮犽犲狋
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２　　犻犳犛狔狀犮犘犪犮犽犲狋．ＲｏｏｔＩＤ＜犿狔犚狅狅狋犐犇狋犺犲狀

３　　　　　犿狔犚狅狅狋犐犇 ←犛狔狀犮犘犪犮犽犲狋．ＲｏｏｔＩＤ

４　　犲犾狊犲犻犳犛狔狀犮犘犪犮犽犲狋．ＲｏｏｔＩＤ＞犿狔犚狅狅狋犐犇狘狘犛狔狀犮犘犪犮犽犲狋．

ＳｅｑＮｕｍ≤犺犻犵犺犲狊狋犛犲狇犖狌犿狋犺犲狀

５　　　　　ｒｅｔｕｒｎ

６　　　　　犲狀犱犻犳

７　　犲狀犱犻犳

８　　犺犻犵犺犲狊狋犛犲狇犖狌犿 ←犛狔狀犮犘犪犮犽犲狋．ＳｅｑＮｕｍ

９　　犜狊←犛狔狀犮犘犪犮犽犲狋．ＴｉｍｅＳｔａｍｐ

１０　　犜狉←犆狌狉狉犲狀狋犜犻犿犲

１１　　犻犳犿狔犚狅狅狋犐犇 ＜犿狔犐犇狋犺犲狀

１２　　　 　犺犲犪狉狋犫犲犪狋←０

１３　　犲狀犱犻犳

１４　　ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅθ＿狅犾犱ａｎｄθ

１５　　犻犳犺犻犵犺犲狊狋犛犲狇犖狌犿 ＜犓－１狋犺犲狀

１６　　　　犜狊＿狋犪犫犾犲［犺犻犵犺犲狊狋犛犲狇犖狌犿］←犜狊

１７　　　　犜狉＿狋犪犫犾犲［犺犻犵犺犲狊狋犛犲狇犖狌犿］←犜狉

１８　　犲犾狊犲

１９　　　　ｕｐｄａｔｅ犜狊＿狋犪犫犾犲犪狀犱犜狉＿狋犪犫犾犲　

２０　　　 　ｃａｌｃｕｌａｔｅｎｅｗθａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１９）（２０）

２１　　犲狀犱犻犳

２２　　犻犳狘θ－θ＿狅犾犱狘＞ＥＲＲＯＲ＿ＬＩＭＩＴ狋犺犲狀

２３　　　θ←θ＿狅犾犱

２４　　犲狀犱犻犳

４　仿真与结果分析

在ＮＳ２中对算法进行仿真．ＮＳ２是一种面向对

象和离散时间驱动的模拟器．它通过Ｔｃｌ脚本语言

来设置和模拟仿真环境、设置场景拓扑结构和初始

化事件调度器；通过Ｃ＋＋拓展ＮＳ２原有的协议和

添加新的协议．

在ＮＳ２网络仿真平台中搭建仿真环境：节点数

为３０个，随机分布在１００ｍ×１００ｍ的范围内，节

点时钟漂移为－１０×１０－６～１０×１０
－６间的均匀分

布，同步精度以节点两两之间的时间差的均值衡量，

同步９０次，同步间隔为２０ｓ．

图３为基于最小二乘的ＦＴＳＰ算法和基于有限

加权最小二乘的ＦＴＳＰ算法的同步结果的对比．参

与线性规划的时标对数犓＝８．ＬＳＦＴＳＰ的同步误

差为１．８～４．９μｓ．ＦＷＬＳＦＴＳＰ的同步误差为０．８

～１．９μｓ．通过对比可以看出ＦＷＬＳＦＴＳＰ算法的

同步精度比ＬＳＦＴＳＰ高．

图４为参与线性规划的时间对数量犽取不同值

时的对比．当犽取值越大时，同步精度越高，但是这

样每个节点需要存储更多的时间对，对传感器节点

的存储空间是一种消耗．一般情况下，犽取６即可．

图３　ＬＳＦＴＳＰ、ＦＷＬＳＦＴＳＰ比较

图４　ＦＷＬＳＦＴＳＰ算法精度对比图

５　结束语

本文在传统的基于最小二乘的ＦＴＳＰ算法上，

提出了基于有限加权最小二乘的ＦＴＳＰ算法．并在

同样的仿真平台和同样的环境参数下，对ＬＳＦＴＳＰ

算法和ＦＷＬＳＦＴＳＰ算法进行了仿真，仿真结果表

明ＦＷＬＳＦＴＳＰ算法明显提高了同步精度．

进一步的研究可以从时钟建模上着手，目前的

算法都是基于一阶时钟模型，若需要进一步提高精

度，可以考虑更高阶数的时钟模型．
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５　结束语

本文阐述了某高性能ＤＳＰ芯片中ＤＤＲ３存储

接口模块的物理设计工作，包括布局规划、时序分析

等，在设计前期综合考虑了布线、时序、设计要求等

多方面的因素，进行了合理的布局规划；在时序收敛

阶段，分析了关键的时钟与路径结构并做出了针对

性的手工规划，消除了各个模式下的时序违反并且

满足设计文档的要求．设计通过了等价性检查、

ＤＲＣ和ＬＶＳ验证，最终大小为１１．１８ｍｍ２，功耗为

１．３５Ｗ，设计频率为５３３ＭＨｚ，最大数据率为２１３３

Ｍｂ／ｓ．
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